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(57) Abstract 

The Invention relates to 
a peristaltic micropump for liq- 
uids. Said peristaltic micropump 
preferably has an annular notch 
of any cross-section in a sub- 
strate surface and is spanned by 
a membrane (2). If the substrate 
(I) and the membrane are joined 
at normal pressure, a certain vol- 
ume of air (17) is trapped in the 
cavity. The membrane Is coated 
with an electroconductive sub- 
stance. A plurality of electrodes 
(3, 4) are buried in the bottom 
of the cavity which are insulated 

from one another and which are controlled at least partially independent from one another. If an electric voltage is applied between the 
membrane and one or more electrodes, the membrane is drawn downwards (6) in the respective sites. Since the volume below the membrane 
is confined, the displaced air bulges the membrane at a different site. If the electrodes are controlled in an appropriate manner, the bulge 
can be peristaltically displaced across the cavity. A pump is obtained by bonding a lid (9) onto the membrane. 

(57) Zusammenfassung 
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Eine peristaltische Mikropumpe fUr Flussigkeiten hat eine bevorzugt ringfbrmige Einkerbung mit beliebigem Querschnitt in einer 
Substratoberflache und wird von einer Membran (2) tlberspannt. Erfolgt der Verbindungsprozess von Substrat (1) und Membran unter 
Normaldruck, wird ein bestimmtes Luftvolumen (17) in der Kavitat eingeschlossen. Die Membran ist elektrisch leitfahig beschichtet. 
Auf dem Boden der Kavitat sind mehrere, voneinander isolierte Elektroden (3, 4) vergraben, welche zumindest teilweise unabhangig 
voneinander ansteuerbar sind. Wird eine elektrische Spannung zwischen Membran und einer oder mehreren der Elektroden angelegt, zieht 
es die Membran an diesen Stellen nach unten (6). Da das Volumen unterhalb der Membran abgeschlossen ist, fuhrt die verdrange Luft zu 
einem Ausbuckeln der Membran an einer anderen Stelle nach oben. Steuert man die Elektroden in einer geeigneten Weise an, kann der 
Buckei peristaltisch entlang der Kavitat bewegt werden. Durch Aufbonden eines Deckels (9) auf die Membran erhalt man eine Pumpe. 
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Mlkromechanische Pumpe 



Die Erfindung betrifft eine mikromechanische Pumpe, mit einem peristaltischen Aktuator zur 
F6rdeaing und/oder Verwaftung deflnierter Flussigkeits- oder Gasmengen (Pumpmedium). 

5 Das Dosieren geringster RQssigkeitsmengen im Mikrp- bis Nanoliter Bereich wird fQr viele 
Anwendungen in der Analytik, der Medizin- oder Umwelttechnik irnmer relevanter. Oftmals 1st 
es von Interesse, eine definierte Flussigkeitsmenge an efner Stelle aufzunehmen, zu 
transportieren und an einer anderen Stelle abzugeben. Aufgaben dieser Art sind Bestandteil 
aller quantitativer Analysen. Modeme Gerate konnen mftteis schrittmotorgesteuerter 
10 Sprltzenpumpen und Prazisionspipetten einige zehn bis einige hundert Mikroiiter einer 
FIQssigkeit mit einer Genauigkeit besser afs ein Prozent dosieren. Um Mengen von einigen 
hundert Nanolitem bis einigen zehn Mikrolitern mit derselben Genauigkeit zu manipulieren, 
mussen jedoch andere Dosierkonzepte gefunden werden. 

15 
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Stand der Technik 

Bei Dosiersystemen, die auf Mikropumpen beruhen, dominieren zwei Konzepte. Zum einen 
kommen Membranpumpen mlt zwei passiven Ventilen zurn Einsatz, zum anderen ventillose 
5 Pumpen nach dem Diffuser-Nozzle-Prinzip, weiche im Ruhezustand nicht dlcht sfnd. Beide 
Typen sind uni-direktional, d. h. sle kdnnen nur in einer Richtung fordem. Als Antrieb warden 
in beiden Fallen ubllcherweise Piezoaktoren eingesetzt, die man auf die Pumpmembran 
aufklebt. 

Eine elektrostatisch angetriebene Mikromembranpumpe mit passiven Ventilen ist aus DE 
10 19719862 bekannt. Bei hohen Antriebsfrequenzen dreht sich die Forderrichtung dieser Pumpe 
aufgrund der Tragheit der passiven Ventlle urn. Diese Bgenschaft ist jedoch nur begrenzt zum 
Ruckwartspumpen nutzbar. Die FSrderrate ist nicht nur von der zugefQhrten Leistung, sondem 
auch von den Eigenschaften des zu fordernden Pumpmediums abhangig. Es ist daher nicht 
mdgiich, von der eingebrachten elektrischen Leistung auf den DurchfluG eines beliebigen 
1 5 Pumpmediums zu schlieBen. Da das bei jedem Pumpschlag verdrangte Volumen nur einen 
Bruchteil des Volumens der Pumpkammer betragt, hat die Pumpe ein hohes Totvolumen. 

Die US 57 05 018 offenbart eine mikromechanische peristaJtische Pumpe bei der das zu 
pumpende Medium mittels einer elektrisch leitfahigen Membran in einer mit Elektroden 
20 ausgestatteten Kavitat befordert wird. Diese Pumpe hat den Nachteil, das sie im Ruhezustand 
nicht dichtet und dass die Spannung zwischen Membran und Elektroden uber dem zu 
pumpenden Medium abfallt. Pumpen mit einem kreisforrnigen Antriebselement werden z.B. in 
der WO 98/07199 offenbart. 

25 Das Prinzip einer pneumatischen Kopplung abgeschlossener Luftvolumina fur ein Mikroventii 
ist aus der Offenlegungsschrift DE 196 37 928 A1 bekannt. Dort ist ebenfails eine auf diesem 
Prinzip basierende Mikropumpenanordnung offenbart. Nachteil dieser Anordnung ist, da6 die 
Membran nicht fest an den Deckel abschlieBt. Dadurch werden zusatziiche Ventile benotigt 
um die Dichtheit der Pumpe im Ruhezustand zu gewahrieisten. Weiter kann aufgrund der nicht 
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endlos zusammenhangenden Form des Forderkanals kein ununterbrochen kontinuierlicher 
Pumpmedientransport erfolgen. Diese Nachteile wirken sich negativ auf die Genauigkeit der 
Dosierfahigkeit und auf die Forderfahigkeit der Pumpe aus. 

5 Zusammenfassend kann festgestelR werden, daB es kelnen Ansatz fur Dosiersysteme gibt, 
die eine vorgegebene Russigkeitsmenge an einer Stella aufnehmen und an einer-anderen 
wieder abgeben kdnnen. Mikropumpen, die Russigkeitsmengen im Berelch unter zehn 
Mikrolitern prSzise dosieren konnen, sind ebenfalls nfcht verfugbar. 

10 Gglfote Aufgabe 

Der Eifindung liegt die Aufgabe zugrunde eine bidirektionale Mikropumpe zu schaffen, welche 
In der Lage ist im Mikroliterbereich, sowohl kontinuierlich zu fordern, ate auch definierte 
Russigkeitsvolumina zu verwalten. 

15 

Beschrelbuno 

GemaS der vortiegenden Erfindung wird die Aufgabe durch die Merkmaie des Anspruches 1 
gel6st. Die voriiegende Erfindung stellt darfiber hinaus in den Anspruchen 11 bis 14 auch 
20 Verfahren zum Betreiben der Pumpe zur Verfugung. 

Die-bevorzugten Ausfuhrungsformen sind Gegenstand der abhSngigen Ansprudie. 

Die mikromechanische Pumpe beruht auf dem Prinzip eines peristaltischen Aktuators, welcher 
25 durch das dichtende Oberspannen, eines mit einem Antriebsmedium gefullten, linear endlos 
zusammenhangenden, bevorzugt ringformigen Hohlraumes in einem Substrat (KavitSt), mit 
einer elektrisch tettfahigen Membran gebildet wird. Auf dem Boden des Hohlraumes sind 
zumindest teilweise getrennt ansteuerbare Elektroden fest installiert. Bei teilweiser 
Ansteuerung der Elektroden wird die Membran uber den angesteuerten Elektroden nach unten 
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gezogen und, durch die VerdrSngung des Antriebsmediums, die Membran Qber den nlcht 
angesteuerten Elektroden nach oben gedrtickt. Die Elektroden mOssen dabei mit einer 
passfvierenden Schicht von der Membran getrennt sein, damit im angesteuerten Zustand keln 
Kurzschluss zwischen den Elektroden und der Membran entstehen kann. Diese Schicht wird 
bevorzugt auf der Unterseite der Membran aufgebracht und besteht be! einer Membran aus 
Sflizium bevorzugt aus Siliziumoxid. 

Da die Kavitat abgeschlossen ist, d.h. einen Hohlraum mit einem festen Volumen bildet und 
dieser Hohlraum das Antriebsmedium belnhaltet, muss die Membran, bedingt durch die 
VerdrSngung des Antriebsmediums aus den Bereichen der Kavitat in denen die Membran 
nach unten gezogen ist, an den Stellen, wo die Elektroden nicht angesteuert slnd nach oben 
herausbuckeln. Werden ausreichend viele Elektroden angesteuert, wird das Antriebsmedium 
unter den nach oben herausgewdlbten Membranbereichen derart komprimiert, dass die 
herausgebuckelten Bereiche test an den Deckel gepresst werden. Dieser Effekt wird als 
pneumatische Kopplung bezeichnet* Indem die Elektroden auf geeignete Weise paarweise 
neben den herausgebuckelten Bereichen angesteuert werden, konnen die herausgebuckelten 
Bereiche uber der Kavitat verschoben werden. Die Ansteuerung der Elektroden wird dazu in 
Pumprichtung jeweils hinter der Ausbuckelung abgeschaltet und davor elngeschaltet. Es 
handelt sich also um einen indirekten Antrieb. Das Pumpmedium wird nicht unmittelbar durch 
das Ansteuem der Elektroden, sondem durch das Verschieben eines oder mehrerer 
herausgebuckelter Bereiche, unter denen das Antriebsmedium komprimiert 1st, in 
Pumprichtung verdrangt Das Antriebsmedium kann aus einer Fiussigkeit oder einem Gas 
bestehen. Handelt es sich um eine Fiussigkeit, so muss das Volumen der Flussigkeitsmenge 
kleiner als das Volumen der Kavitat sein. Aufgrund der Inkompressibilitat von FIQssigkeiten 
kann sonst die Membran nicht nach unten buckeln. Bedingt durch das geringere 
Flussigkertsvolumen wird die Membran schon im nicht angesteuerten Zustand nach unten 
gebuckelt. Gleiches wird erreicht, wenn bei einem Gas als Antriebsmedium ein Unterdruck im 
Hohlraum der von der Membran abgedeckten Kavitat besteht. 

Besonders vorteilhaft ist es, im Fall eines Unterdruckes des Antriebsmediums oder im Fall 
einer Fiussigkeit als Antriebsmedium, wenn die Membran unter einer Druckspannung steht, so 
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dass sie bereits ohne das Ansteuern der Elektroden von selbst einen ausgebuckelten Berelch 
ausblldet (spontanes Buckeln). Dies kann z.B. bei einer Sillziummembran durch das 
Aufoxidieren einer Silizlumoxidschicht erreicht werden. Eine derartige Membran hat die 
Eigenschaft, dass sie uber der Kavitat in einigen Bereichen nach unten und in anderen 
Bereichen nach oben ausbuckelL Die erfindungsgemafce Pumpe halt dadurch ihren zuletzt 
durch Ansteuerung von Elektroden elngenornmenen Zustand, auch wenn die Ansteuerung der 
Elektroden abgeschaltet wird. Im leistungslosen, d.h. nicht angesteuerten Zustand kann im 
Fall des spontanen Buckelns der Membran das Pumpmedium nicht durch die Pumpe flieBen. 
Im Idealfali ist die spontane Buckelung in Verbindung mit dem Unterdruck Oder dem festen 
FIDssigkeitsvolumen in der Kavitat derart ausgepragt, dass sich eine gewiinschte Anzahl von 
Verschlussen ergeben, welche gerade ausreichend brelt sind urn die Einlasse bzw. Auslasse 
der Pumpe jeweils zu uberdecken. 

Um eine Pumpe zu erhalten wird das Antriebselement, d. h. die Membran, mit elnem flachen 
Deckel, der ElnlaS und Auslass enthalt, test abgedeckt. In den Bereichen der angesteuerten 
Elektroden, wo die Membran nach unten gezogen wird, entsteht ein Spalt zwischen Deckel 
und Membran, wogegen in den Bereichen der nicht angesteuerten Elektroden die Membran 
an den Deckel gedrQckt wird. Dieser Spalt dient zur Aufnahme des Pumpmediums. Durch 
gezieltes Ansteuern der Elektroden kann der Bereich, in welchem die Membran an den Deckel 
gedruckt wird, peristaltisch vom EinlaB zum Auslass bewegt warden. Das im Spalt 
eingeschlossene Pumpmedium wird definiert befordert. Der Deckel kann jedoch auch eine der 
Kavitat Shnliche, eingekerbte Oberfiache uber der Kavitat, also einen Durchgang, aufweisen. 
Aufgrund des In den herausgebuckelten Membranbereichen, durch die pneumatische 
Kopplung, hohen Anpressdruckes der Membran an den Deckel kann sich der gebuckelte 
Bereich im Rahmen der Elastizitat der Membran an die Form des Durchganges anpassen. 

Besonders vorteilhaft ist die linear endlos zusammenhangende, bevorzugt rrngfdrmige Form 
der Kavitat, falls die Querschnittsform der Kavitat der Form der nach unten ausgebuckelten 
Membran entspricht und die Elektrodenform ebenfalls derart gekrummt ist. In diesem Fall lasst 
sich, auch wenn die Membran, im angesteuerten Zustand dicht an das Substrat aniiegt und 
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das Antriebsmedium daher nur in Pumprichtung verdrangt warden kann, ein kontinulerlicher 
Pumpprozess aufrecht erhalten. Dies ware im Fall einer nicht endlos zusammenhSngenden 
Kavitat nicht moglich, da dann die Ansteuerung der Elektroden derart erfolgen mOsste, dass 
das Antriebsmedium fur den nSchsten Pumpzyklus wieder zum Einlass verdrangt werden 
mOsste. 

Die an die nach unten ausgebuckelte Membran angepasste Querschnittsfonn der Kavitat ist 
besonders vorteilhaft, falls es sfch bei dem Antriebsmedium urn ein Gas handelt, da dann der 
Druckanstieg im Gas, wegen dessen geringerem Volumen, bei Ansteuerung von Elektroden 
besonders hoch ist und die Membran in den nicht angesteuerten Bereichen fester an den 
Deckel gepresst wird und daher die Pumpe dichter schlieBt. Was besonders be! der 
Benutzung als Ventii von groBem Vorteil ist. 

Die Pumpe Ist bi-direktional, d. h. es besteht die Moglichkeit die Pumprichtung jederzeit 
umzudrehen, und hat ein geringes Totvolumen, was beim Pumpen kompressibler Median, 
also Gasen, von entscheidendem Vorteil ist Saug- und Pumpdruck der erfindungsgemaBen 
Pumpe sind in etwa gleich groB, da die Bucket aus komprimiertem Gas Oder dem festgelegten 
Volumen der Antriebsmediumsfiussigkeit in ihrer Form auf alien Seiten durch die 
angesteuerten Elektroden festgelegt sind. Der Antrieb kann mediengetrennt erfolgen, d. h. die 
Elektroden kommen nicht mit dem Pumpmedium in Beriihrung, insbesondere muss die 
Spannung zwischen angesteuerten Elektroden und Membran nicht unmlttelbar Qber dem 
Pumpmedium abfallen. 

Da sich die Kapazltat zwischen einzelnen Elektroden und der Membran in den 
herausgewdlbten, erheblich von der Kapazit&t in den unten anliegenden Bereichen 
unterscheidet, kann der Pumpvorgang elektronisch uberwacht werden. Eine gesteuerte 
Dosierung geringster Fiussigkeitsmengen ist moglich. 

Ein weiterer Vorteil ist es, wenn die Membran unter Druckspannung steht, d. h. in 
Teilbereichen ohne jede Ansteuerung buckelt (spontanes Buckeln) , so dass, wegen der 
weniger notwendigen Dehnung der Membran, weniger Kraft aufgewendet werden muss, um 
als Verschluss dienende herausgewolbte Bereiche innerhalb der Kavitat zu bewegen. Das 
Ausbilden definierter Buckel benotigt bei unter Druckspannung stehender Membran weniger 
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Kraft, da bereits Teilbereiche der Membran nach unten ausgebuckelt sind und somit in dtesen 
Bereichen keine Kraft zum Anspannen der Membran in Richtung Kavitat aufgebracht werden 
muss. Die Pumpe kann dann mit wesentlich geringerer Spannung betrleben werden und es 
entsteht ein bistabiles Ventil , dessen Schaltzustande leistungslos gehalten werden konnen. 

5 

Die voriiegende Erflndung wird ohne Beschr&nkung des allgemeinen Erfindungsgedankens im 
Folgenden anhand von Ausfuhrungsbeispielen unter Bezugnahme auf die Zeichnungen 
beschrieben. 

10 Fig. 1 zeigt das Antriebselement der Mikropumpe im Querschnitt (Fig. 1a) und in der 
Draufsicht (Fig, 1b). 

Fig. 2 zeigt die erfindungsgemafie Pumpe, bestehend aus dem Antriebselement und einem 
Deckel mit Einiass und Ausiass. 

Fig. 3 zeigt die Ausbildung von zwei KanSIen fQr das Pumpmedium durch Ausbildung von zwei 
15 VerschlQssen. 

Rg. 4 veranschaulicht den Pumpprozess durch eine systematische Darstellung verschiedener 
Positionen der VerschlQsse wShrend der PumpzyWen. 

Rg, 5 zeigt den Querschnitt des Kanals fQr das Pumpmedium bei angesteuerten Elektroden. 
Rg. 6 zeigt zwei weitere Ausfuhrungsformen der erfindungsgemSBen Pumpe, 
20 Fig. 7 zeigt ein, durch das Vorhandensein zweier Ausiasse an der erfindungsgemaBen Pumpe 
gebildetes Ventil. 

Rg. 8 veranschaulicht den Herstellungsprozess der Pumpe. 

Rg- 1 zeigt das Antriebselement der Mikropumpe a!s einen peristaltischen Aktuator, der 
25 ahnlich einer Schlauchpumpe funktioniert, als Querschnitt durch den peristaltischen 
Pumpenaktuator und als Draufsicht. Eine linear endlos zusammenhSngende, bevorzugt 
ringformige Einkerbung (8) mit beliebigem Querschnitt (Kavitat) in einer Substratoberflache 
wird von einer Membran (2) uberspannt. Erfolgt der VerbindungsprozeB von Substrat (1) und 
Membran unter Normaldruck z. B. an Luft, wird ein bestimmtes Luftvolumen in der Kavitat 
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eingeschlossen. Der Pumpenaktuator wird also durch einen abgeschlossenen Hohlraum 
beliebiger Form zwischen einer bewegiichen Membran und elnem fasten Untergrund gebildet 
Dieser Hohlraum ist mit einem Gas oder einer ROssigkelt (Antriebsmedium (17)), z. B. Luft 
gefOllt. Besteht das Antriebsmedium aus einer inkompressiblen FIQssigkeit, so ist die Anzahl 
der ansteuerbaren Elektroden durch das eingeschlossene FlOssigkeitsvolumen festgelegt. Die 
Membran ist elektrisch leitfahig oder/und leitfahig beschichtet. Sie kann z. B. aus-Silizfum, 
Metall oder Kunststoff bestehen. Das Substrat kann aus einem beliebigen, festen Material 
bestehen. Auf dem Boden der Kavitat sind mehrere, voneinander isolierte Elektroden (3, 4) 
vergraben, welche zumindest teilweise unabhangig voneinander ansteuerbar sind. Die 
Elektroden k6nnen z. B. in Sillzium implantiert sein, d.h. aus dotierten Bereichen Im Substrat 
bestehen oder eine metallische DGnnschicht auf einem Isolator, wie Glas, Kunststoff oder 
Keramik darstellen. FQr jede getrennt ansteuerbare Bektrode wird ein Kontakt-Pad (7) 
bereitgestellt. Wird eine elektrische Spannung zwischen Membran und einer oder mehreren 
der Elektroden angelegt, zieht es die Membran an diesen Stellen nach unten (6). Da das 
Volumen unterhalb der Membran abgeschlossen ist, fuhrt die verdrangte Luft, im Allgemeinen 
das Antriebsmedium, zu einem Ausbuckeln der Membran an einer anderen Stella nach oben 
(5). Steuert man die Elektroden in einer geeigneten Weise an, kann der Buckel peristalMsch 
entlang der Kavitat, also bei der bevorzugten Kreisform, im Kreis bewegt werden. Auf der 
linken Seite der Draufsicht Ist ein Teil der Elektroden nicht angesteuert (4), d. h. nicht unter 
Spannung, die Membran kann sich hier unter dem Druck des eingeschlossenen 
Antriebsmediums nach oben buckeln. 

Fig: 2 zeigt, wie urn eine Pumpe zu erhalten, das Antriebselement, d. h. die Membran, mit 
einem flachen Substratdeckel (9) z. B. aus Sillzium, Glas, Metall, Keramik oder Kunststoff, der 
den EinlaB (11) und den AuslaB (10) der Pumpe enthalt, fest abgedeckt wird. Dies geschieht 
z. B. durch Aufbonden des Deckels. Durch spezielle MaBnahmen, wie z. B. das Aufbringen 
einer nicht bondbaren Beschichtung, wird verhindert, daB die Membran (2) Im Kanalbereich 
am Deckel anklebt. Wird nun ein Teil der Elektroden angesteuert und die Membran dadurch 
nach unten gezogen, entsteht an dieser/n Stelle/n zwischen Membran und Deckelsubstrat ein 
Kanal. Durch den EinlaB kann sich der Kanal mit einem Pumpmedium (12) fullen. An 
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anderer/n Stelle/n, wo keine Spannung anliegt, preSt das verdrangte Antriebsmedium die 
Membran an das Deckelsubstrat Es bildet sich ein VerschluB. 

Fig. 3 zeigt, wie durch geeignete Ansteuerung der Elektroden zwei Kanale (15, 16), abgetrennt 
durch zwei dieser VerschlOsse (13, 14), ausgebildet warden kdnnen. Wird VerschluB 1 (13) 
zwischen EinlaB (11) und AuslaB (10) positioniert und VerschluB 2 (14) bewegt, wird die 
RQssigkeit aus Kanal 1 (16) in den AuslaB verdrSngt und in Kanal 2 (15) Hussigkeit 
angesaugt. Hat VerschluB 2 den AuslaB erreicht, werden befde VerschlOsse synchron 
weiterbewegt, bis VerschluB 2 die Position zwischen den Offnungen erreicht hat. Dann beginnt 
ein neuer Pumpzyklus mit VerschluB 1 in der Kolbenfunktion. Die Breite der VerschlOsse und 
der Offnungen muB so gewahlt werden, daB es zu keinem KurzschluB zwischen Ein- und 
AuslaB kommen kann. 

Rg. 4 veranschaulicht den PumpprozeB durch eine systematische Darstellung eines 
Pumpzyklus. Wlrd z. B. VerschluB 1 zwischen Ein- und AuslaB positioniert und VerschluB 2 
bewegt, wird das zu pumpende Medium aus Kanal 1 in den AuslaB verdrangt und gleichzeitig 
vom zu pumpenden Medium aus dem EinlaB in Kanal 2 angesaugt (Fig. 4a, 4b). Erreicht 
VerschluB 2 den AuslaB, wird VerschluB 1 syncron dazu weitergeschoben (Rg. 4c r 4d). Die 
VerschlOsse tauschen die Funktion, VerschluB 2 bleibt stehen, VerschluB 1 wandert, d. h, es 
beginnt ein neuer Pumpzyklus (Rg. 4e). Die Pumprichtung ist frei wahlbar, sie wird durch die 
Ansteuerung der vergrabenen Elektroden vorgegeben, 

Rg. 5 zeigt die Pumpenstruktur , gebildet durch eine abgeschlossene, mit Antriebsmedium, 
z.B. einem Gas (17) gefullte Kavitat mit innenliegenden, getrennt ansteuerbaren Elektroden 
(21). Dieses Array elektrisch getrennt ansteuerbarer Elektroden befindet sich innerhalb des 
Hohlraums. Die Elektroden sind fest auf dem Untergrund (Substrat (1)) fixiert Das zu 
fdrdemde Pumpmedium (12) befindet sich zwischen Membran (2) und Deckel (9). Wlrd 
zwischen ausgewShlten Elektroden und der Membran eine elektrische Spannung angelegt, 
wrrd die Membran in diesem Bereich auf den Boden der Kavitat heruntergezogen. Da die 
Kavitat z. B. gasgefGllt 1st, wird die Membran in den nicht angesteuerten Bereichen 
herausgewolbt (pneumatische Kopplung). Die Membran dichtet in den herausgewolbten 
Bereichen gegen die ebene Oder z. B. gekrOmmte Flache eines starren Deckels. In den 
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angesteuerten Bereichen besteht dagegen zwischen Membran und Deckel ein Spalt. Dadurch 
kanh ein zwischen Membran und Deckel befindliches Pumpmedium deflniert bewegt warden. 
Fig. 6 zeigt zwei weitere Ausfuhrungsform der beschriebenen Erfindung. In Fig. 6a befindet 
sich das Elektrodenarray (21) auf der Unterseite des Deckels (9), Dadurch wird der 
abgeschlossene, mit Antriebsmedium (17) gefullte Aktuatorhohlraum zwischen Deckel und 
Membran (2) gebildet. Das zu fdrdernde Pumpmedium (12) befindet sich zwischen Membran 
(2) und Substrat (1). Das Substrat (1) muB dann entsprechend ausgeformt sein, damit die 
Membran dagegen dicht schlieBt In Fig. 6b liegt das Elektrodenarray (21) auBerhalb der mit 
dem Antriebsmedium (17) gefullten Kavitat, welche zwischen Membran (2) und Substrat (1) 
gebildet wird, an der Unterseite des Deckels (9). Dann failt die elektrische Antriebsspannung 
Ober dem zu fordernden Pumpmedium (12) ab. 

Fig. 7 zeigt ein Ventil auf der Grundlage der in Fig. 5 dargestellten Pumpenstruktur mit einem 
Ein- (11) und zwei Auslassen (101, 102). Das Abdichten des rechten Auslasses (102) erfofgt 
dabei analog zur Pumpe durch Herausbildung eines Verschlusses (22) unterhalb dieser 
Offnung, in dem die Membran In alien Bereichen auBerhalb der Offnung durch Ansteuern der 
entsprechenden Elektrode nach unten gezogen wird. Die Elektroden (4) unterhalb der Offnung 
(AuslaB (102)) werden hingegen nicht angesteuert, so daB die Membran an dieser Stelle 
gegen den Deckel gedrflckt wird und die 6ffnung (AuslaB (102)) verschlieBt. Damit dies 
moglich wird, mu(3 die Offnung entsprechend dimensioniert sein. Hat der Deckel mehrere Zu- 
und/oder AbfQhrungen fur Gase oder FlOssigkeiten, die sich durch elne geeignete 
Ansteuerung der Elektroden unabhangig voneinander verschlieBen oder offnen lassen, so 
kann z. B. ein Ventil mit mehreren En- und/oder AuslSssen realisiert werden. 
In Fig. 8 wird der bevorzugte Herstellungsprozess einer erfindungsgemaBen Pumpe 
dargestellt. Der Herstellungsprozess besteht aus den folgenden Herstellungsschritten: 

1. In TeilprozeB 1 (Fig, 8a) werden auf einem n-leitenden Standard-Silizium-Substrat (1) die 
Antriebselektroden (32) (bevorzugt p+-dotiert mit n+-dotierten Kontaktbereichen (35)) des 
Pumpenaktuators durch lonenimplantatson erzeugt. 

2. TeilprozeB 2 (Fig. 8b) beinhaltet die Herstellung der Pumpenkavitat (8) in einem Silicon On 
Insulator-Substrat (SOI-Substrat) (30). Die Kavitat wird dabei in die SOI-Schicht (34) 
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(Silizlumschicht uber einer isolierenden Silizlumoxid-Schicht (311)) geatzt Die Oberflache 
der SOI-Schicht wird anschlieBend oxidiert. Diese Oxidschicht (312) dient als Isolation 
zwischen der Membran und den Implantlerten Elektroden und ist fOr die Druckspannung 
der Membran verantwortlich. Die Siliziumschicht zwischen der Slliziumoxidschicht des 
5 SOI-Substrates und der Siliziumoxidschicht auf der Oberflache bildet spater die Membran. 

3. Die beiden in den Teilprozessen 1 und 2 erstellten Substrate werden bei Umgebungsdruck 
aufeinander justiert (Rg. 8c). (In der Rgur durch Pfeile angedeutet) Dabei wird in das 
Volumen der Kavitat Luft eingeschlossen. Beim, fur das Bonden notwendigen Tempem 
wird der Sauerstoff der eingeschlossenen Luft verbraucht Er reagiert mit den das 

10 Volumen einschlieBenden Oberfiachen. Dadurch wird ein Unterdruck innerhalb der Kavitat 
erzeugt 

4. In TeiiprozeB 3 (Rg. 8d) werden die beiden Si-Substrate aufeinandergebondet (Silicon 
Fusion Bonding), das SOI-Substrat abgeschliffen bzw. abge&tzt, wodurch die Membran (2) 
entsteht und der Aktuator der Pumpe fertiggestellt Dazu gehdrt das Offnen der SOI- 

1 5 Schicht urn die Kontaktbereiche der implantierten Elektroden freizulegen, das Atzen der 
Kontaktlocher und die Metallisierung der Kontakt-Pads (7). Urn beim Bonden ein Ankleben 
der Menbran an den Deckel zu verhindern, ist im Membranbereich eine Anti-Haft- 
Beschichtung aufgebracht. 

5. TeiiprozeB 4 (Rg. 8e) definiert die PumpmediumszufOhrungen (33) (Einlasse und 
20 Auslasse) Im Glasdeckel (Glas-Substrat) (9), der nach dem justierten 

Oberetnanderpositionieren anodisch auf das Substrat mit den Pumpenaktuatoren 
-gebondet wird. Die bevorzugt unter Druckspannung stehende, spontan buckelnde 
Membran wird an den Deckel gepresst. Die Kanale konnen z.B. nasschemisch geatzt 
werden, dann sind diese bevorzugt seitlich nach auBen gefuhrt (wie in der Rg. 
25 angedeutet) oder mittels Bohrungen verwirkiicht werden. 

Hierzu 5 Seiten Zeichnungen 
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Bezugszeichenliste 

1 Substrat 

2 Membran 

5 3 Angesteuerte Elektroden 

4 Nicht angesteuerte Elektroden 

5 nach oben gewdlbte (gebuckelte) Membran 

6 Nach unten gewdlbte Membran 

7 Kontakt-Pad 

1 0 8 Einkerbung (Kavitat) 
9 Deckel 

10, 101, 102Auslass 

11 Einlass 

12 Pumpmedium 
15 13 Verschluss 1 

14 Verschluss2 
15Kanal2 

16 Kanal 1 

17 Antriebsmedium 

20 21 getrennt ansteuerbare Elektroden (Elektrodenarray) 
22 Verschluss 

30-Sillcon On Insolator-Substrat (SOI-Substrat) 
31 , 31 1 f 312 SilizJumoxidschicht 
32 Durch lonenrmplantation erzeugte Elektroden 
25 33 Pumpmediumszufuhrungen 

34 Silicon on Insolation Schicht (SOI-Schicht) 

35 Kontaktbereich 



ERSATZBLATT (BEGEL 26) 



WO 00/70224 



PCT/DEOO/01429 



13 



Patentansorflche 



1. Mikromechanische Pumpe, mit 

- einem Substrat (1) mit einer Kavitat (8) auf dessen Oberseite, 

- einer elektrisch leftfShigen und/oder leitfShig beschichteten, die Kavitat (8) 
Qberspannenden Membran (2) auf der Oberseite des Substrats, 

- einem Deckel (9) Qber dem mit der Membran uberspannten Substrat, 

- mehreren voneinander isolierten und mindestens teilweise getrennt ansteuerbaren, 
Bektroden (3, 4), auf dem Boden der Kavitat oder auf der Unterseite des Deckels, 

dadurch gekennzeichnet, dass die Kavitat linear endlos zusammenhangend ist, und die 
. Membran in den Bereichen der nicht angesteuerten Elektroden (4) gegen die FIdche des 
Deckels dichtet (5), wogegen in den Bereichen der angesteuerten Elektroden (3) zwischen 
Deckel und Membran, dadurch, dass die Membran in Richtung der Elektroden angezogen 
wird (6), ein Spalt besteht und entweder der Spalt zwischen Deckel und Membran oder der 
Raum zwischen Substrat und Membran einen abgeschlossenen Hohlraum bildet und mit 
Antrlebsmedium (17) gefOllt ist. 

2. Einrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die Elektroden in Form und 
QroOe der Querschnittsform der Kavitat oder des Deckels, Qber der Kavitat entsprechen. 

3. Einrichtung nach Anspruch 1 und/oder Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Kavitat ringformig ist. 

4. €inrichtung nach einem Oder mehreren der Anspruche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, 
daB die Kavitat im Querschnitt die Form der nach unten ausgebuckelten Membran hat 

5. Einrichtung nach einem oder mehreren der Anspruche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, 
daB der Deckel und/oder das Substrat jeweils einen oder mehrere Zu- (11) und/oder 
AbflQsse (10) fGr das zu pumpende und/oder zu dosierende Medium (12) hat, welche 
zumindest teilweise unabhangig voneinander verschlieBbar oder zu offnen sind. 

6. Einrichtung nach einem oder mehreren der Anspruche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Membran unter Druckspannung steht und/oder dass im mit Antriebsmedium 
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gefullten abgeschlossenen Hohlraum relativ zum Druck des Pumpmediums em Unterdruck 
herrscht oder der abgeschlossene Hohlraum mit einer FIGsslgkeit als Antriebsmedium 
gefullt ist. 

7. Einrichtung nach einem oder mehreren der AnsprQche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, 
daB das Substrat und/oder die Membran und /oder der Deckel in Siliziumtechnologie 
gefertigt Ist/sind und /oder die Elektroden in Silizium implantiert sind oder eine metallische 
Dunnschicht auf einem Isolator z. B. Glas, Kunststoff oder Keramik darstellen. 

8. Einrichtung nach einem oder mehreren der Anspruche 1 bis 7, wobei der Antrieb der 
Pumpe, d. h. das elektrische Feld zwischen den Elektroden und der Membran nicht Qber 
dem Pumpmedium abfallt 

9. Einrichtung nach einem oder mehreren der AnsprQche 1 bis 8 f dadurch gekennzeichnet, 
daB der Pumpvorgang elektronisch Gberwacht wird. 

10. Verfahren zur Herstellung der Einrichtung nach einem oder mehreren der AnsprQche 1 bis 
9 wobei, die Einrichtung mindestens teilweise in Siliziumtechnologie und/oder 
Mlkrosystemtechnik gefertigt ist 

11. Verfahren zum Betreiben der Einrichtung nach einem oder mehreren der AnsprQche 1 bis 
9, wobei die Ansteuerung der Elektroden derail geschieht, daB zwei Kanale (15, 16), 
abgetrennt durch zwei Verschlusse (13, 14), deren Breite so gewahlt wird, daQ es zu 
keinem KurzschluB zwischen Ein- (11) und AuslaB (1 0) kommt, ausgebildet werden und die 
peristaltische Weiterbewegung dieser Verschlusse derart geschieht, daB wenn VerschluB 1 
(13) zwischen Bn- und AuslaB positioniert ist, VerschluB 2 (14) in Richtung AuslaB bewegt 
-wird, das zu purnpende Medium aus Kanal 1 (16) in den AuslaB verdrangt wird und 
gleichzeitig vom zu pumpenden Medium aus dem EinlaB in Kanal 2 (15) angesaugt wlrcl 
und wenn VerschluB 2 den AuslaB erreicht, VerschluB 1 syncron weiter geschoben wird, 
worauf hin die Verschlusse die Funktion tauschen und ein neuer Pumpzyklus beginnt. 

12. Verfahren zum Betreiben der Einrichtung nach einem Oder mehreren der Anspruche 1 bis 
9, wobei die Ansteuerung der Elektroden derart geschieht, daB zwei Kanale (15, 16), 
abgetrennt durch zwei Verschlusse (13, 14), deren breite so gewahlt wird, daB es zu 
keinem KurzschluB zwischen Ein- (11) und AuslaB (10) kommt, ausgebildet werden und die 
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peristaftische Weiterbewegung dieser VerschlQsse derail geschieht, daB wenn VerschluB 1 
(13) zwischen Hn- und AuslaB positioniert ist, VerschluB 2 (14) in Richtung EinlaB bewegt 
wird, das zu pumpende Medium aus Kanal 2 (15) in Richtung EinlaB verdrangt wird und 
gleichzeitig vom zu pumpenden Medium aus dem AuslaB in Kanai 1 (16) angesaugt wird 
5 und wenn VerschluB 2 den EinlaB erreicht, VerschluB 1 syncron weiter geschoben wird, 
worauf hin die VerschlQsse die Funktion tauschen und ein neuer Pumpzyklus beginnt 

13. Verfahren nach den AnsprQchen 1 1 und 12, wobei die Pumprichtung wahrend des 
Betriebes beliebig umgeschaltet wird. 

14. Verfahren zum Betreiben der Einrichtung nach einem Oder mehreren der Anspruche 1 bis 
1 0 9, wobel die Ansteuerung der Elektroden derart geschieht, daB durch gezieltes dffnen 

und/oder VerschlieBen der Ein- und/oder Auslasse, ein Ventil mit jeweils einem Oder 
mehreren Ein- und/oder Auslassen realisiert wfrd. 

15. Verfahren zur Herstellung der Einrichtung nach mindestens einem der Anspriiche 1 bis 9 
mit den Verfahrensschritten 

1 5 . Bereitstellen eines ersten Substrats und AufVEinbringen von Antriebselektroden auf 
und/oder in dem Substrat, 

Bereitstellen eines SOI-Substrats und Ausformen einer linear endlos 
zusammenhangenden Kavitat in der SOI-Schicht des SOI-Substrats, 
Aufbringen einer isolierenden Schicht auf der Oberflache der SOI-Schicht, 
20 - justiertes Verbinden der Oberflache der auf die SOI-Schicht aufgebrachten isolierenden 
Schicht mit der Oberflache des ersten Substrats auf welcher sich die Elektroden befinden, 
• -Herstellen einer Membran durch Dunnen des SOI -Substrates bis zur eingebetteten 
isolatorschicht, 

Bereitstellen eines dritten Substrates als Deckel und Verbinden des Deckels mit der 
25 Oberflache des gedQnnten SOI-Substrates, wobei das Ankleben der Membran an den 

Deckel vermieden wird. 

16. Verfahren nach Anspruch 15 dadurch gekennzeichnet, dass die Antriebselektroden 
durch lonenimpiantation in das Substrat eingebracht werden. 



ERSATZBLATT (REGEL 26) 



WO 00/70224 



PCT/DE00/01429 



16 



17. Verfahren nach mindestens einem der Anspruche 15 bis 16 dadurch gekennzeichnet, 
dass die auf die Oberflache des SOI-Substrates, nach Ausformung der Kavitat 
aufgebrachte isolierende Schicht aufoxidiert wird. 

18. Verfahren nach mindestens einem der Anspruche 15 bis 17 dadurch gekennzeichnet, 
dass die Verbindung der Substrate durch anodisches Bonden durchgefQhrt wird. 
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